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Un modelo de gravedad reducida de la hidrodinámica y termodinámica en
zona costera. Caso de estudio: Bahías de Pisco y Paracas
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Un modelo no lineal de gravedad reducida es propuesto para describir el comportamiento hidrodi-
námico y termodinámico de sistemas costeros incluyendo zonas con bajas profundidades. El modelo
es aproximado usando una formulación de diferencias finitas en un dominio con fronteras abiertas
no reflectantes el cual describe el comportamiento de un estrato superficial sobre un substrato en no
movimiento conservándose de esta forma solo la dinámica de baja frecuencia. Las aguas costeras de
la bahías de Pisco y Paracas es la zona de estudio del presente articulo la cual se caracteriza por la
presencia de convergencias y divergencias hidrodinámicas, con las consecuentes variaciones del campo
de temperaturas de la región. Experimentos numéricos son desarrolados para casos permanentes con
distribuciones de vientos representativos de la región. Posteriormente es simulado un caso no perma-
nente de la evolución temporal de las variables del modelo. Son comparadas las variaciones temporales
y espaciales calculadas con las observaciones.
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A hydrodynamic and thermodinamic gravity reduced coastal model. A study case:
Pisco and Paracas bays
A reduced gravity non-linear model is proposed to describe the hydrodynamic behaviour and ther-
modynamic of a coastal systems including areas with shallow depths. The model is approached using
a finite difference formulation in a domain with open boundary conditions describing the behaviour
of a surface layer on an inert substrate layer conserving in this way the low frequency dynamic. The
Pisco and Paracas bays is the study area which is characterized by the presence of hydrodynamic con-
vergences and divergences producing changes in the temperature field of the region. First, numerical
experiments are developed for permanent cases considering representative winds distributions. Later,
a non-permanent case is simulated and the time dependent model solutions are compared with spatial
observations.
Keywords: Hydrodynamic, thermodynamic, numerical modelling, finite differences, bays, Perú.
La dinámica de las regiones costeras depende de di-
versos factores entre los cuales se cuentan principalmen-
te, la configuración irregular de la línea de la costa, la
variabilidad del fondo marino, los vientos actuantes y su
distribución espacial, las características de las aguas su-
perficiales y subsuperficiales entre otros factores. Dadas
las complejidades existentes, la problemática hidrodiná-
mica y termodinámica de las aguas en regiones costeras
necesita de herramientas matemáticas que permitan su
abordaje em forma confiable.
En este contexto, los modelos numéricos son de gran
ayuda en los estudios conceptuales y evaluaciones cua-
litativas y cuantitativas permanentes y no permanentes
de la circulación y los procesos de transporte en las
areas costeras. Por otro lado, el comportamiento de ba-
ja frecuencia a sido indicado como factor principal en
el transporte de concentraciones en las regiones coste-
ras, dando sustento de esta forma a estudios de circu-
lación hidrodinámica basados en la circulación de baja
frecuencia.
En este articulo, la región de estudio está encuadra-
da entre los 13°37′S–13°54′S y 76°10′W–76°26′W y los
conocimientos sobre los aspectos oceanográficos en esta
área de aguas someras, es incipiente.
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Esta región cuenta con una configuración geográfi-
ca particular, en donde la península de Paracas y la Isla
San Gallan (alrededor de los13°50′) son las característi-
cas geográficas más saltantes (Figura 1). La batimetría
de la bahía de Pisco decrece paulatina y suavementes
sin accidentes topográficos de fondo hasta la bahía de
Paracas, caracterizada por tener un fondo de baja pen-
diente y con profundidades no mayores de los 10 metros.
Al sur de esta región se encuentra la área de afloramien-
tos intensos y permanentes de San Juan, en donde la
circulación superficial esta forzada por los vientos.
Figura 1: Bahías de Pisco y Paracas.
Una de las características de la zona de estudio es el
hecho que en el lado norte de la Bahía de Paracas suelen
presentarse fluctuaciones de temperatura superficial así
como la presencia permanente de una lengua de agua
cálida pegada a la costa [1], con incrementos de mas
de 3℃en comparación a las aguas fuera de las 4 millas
de la costa [2]. Estas características se muestran en la
Figuras 2 en donde se presentan las distribuciones de
la temperatura superficial del mar, TSM, en las bahías
mostrando la tendencia de acumular aguas de mayores
temperaturas a lo largo de la costa meridional, una ca-
racterística poco común en las costas del Perú en donde
la tendencia es la presencia de aguas frías a lo largo del
litoral por la dinámica resurgente de media escala en
las costas. En las figuras, un sector de aguas frías acos-
tumbra ser observado alrededor de Punta Pejerrey.
Las Bahías de Pisco y Paracas son de importancia
por la actividad pequera desarrollada y las actividades
conserveras y productoras de harina y aceite de pesca-
do.
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Figura 2: Distribución de la temperatura superficial obser-
vada en las bahías de Paracas y Pisco, el 20/05/99 (superior)
y 22/07/99 (inferior). (Imarpe, 1999).
Tal producción genera una gran cantidad de mate-
ria orgánica en suspensión, grasas, aceites y otros re-
siduos que son arrojados al ecosistema marino [3]. En
este sector es común la aparición periódica de varazones
de organismos marinos, reportadas desde la década de
los ochenta, eventos que no han sido explicados com-
pletamente y que pueden estar en parte asociados con
la dificultad o insuficiencia hidrodinámica de la disper-
sión y la dilución de los contaminantes. En la literatura
se reporta que existe una coincidencia entre la ocurren-
cia de mareas rojas o aguajes con la intensa actividad
pesquera industrial [4]. Observaciones de viento en Pis-
co y las reportadas por Stuart [5] indican componentes
importantes de viento en dirección a la costa.
En este artículo, se conceptúa y se elabora un mo-
delo que permite entender y simular cualitativa y cuan-
titativamente, los procesos dinámicos y físicos observa-
dos en las Bahias de Pisco y Paracas. La variabilidad
temporal de la TSM en regiones costeras es estudia-
da en base a un modelo matemático formulado para
la descripción baroclínica del comportamiento en aguas
profundas e aguas costeras de baja profundidad. Se pro-
ponen hipótesis dinámicas basadas en las observaciones
históricas y principalmente las observaciones realizadas
durante el periodo de Mayo a Agosto de 1999.
Modelo hidro-termodinámico del oceáno
costero
El modelo está basado principalmente en un mo-
delo de gravedad reducida para regiones costeras [6],
consistente en una capa dinámica activa superficial y
una capa inerte subsuperficial. Entre las capas son per-
mitidos los intercambios de flujos de calor y masa por
entrainment. En forma complementaria, en el presen-
te articulo se adiciona un mecanismo para la extensión
del modelo de gravedad reducida a zonas de baja pro-
fundidad, es decir para casos en donde el espesor de la
capa subsuperficial d es muy pequeña (sector b, Figura
3) o cuando solo existe la capa superficial de espesor h
variable (sector c, Figura 3).
Ecuaciones dinámicas
Consideremos un océano limitado y abierto en el
área marina, representado por el dominio Ω, en donde
son válidas las ecuaciones de movimiento y continuidad
en un estrato superficial dinámico sobre un estrato sin
movimiento, estableciéndose así un modelo de grave-
dad reducida, de esta forma el modelo solo responderá
a las perturbaciones internas. Las variables y espesores
característicos se presentan en la Figura 3.
Figura 3: Estructura vertical del modelo de 1 y 1/2 estra-
tos.
Se considera un plano cartesiano con los ejes x1 y x2
orientados hacia el Este y el Norte, respectivamente. El
subíndice i indica el eje coordenado, i = 1, 2. Se consi-
dera la convención de que los índices repetidos indican
la sumatoria y lo usamos en la escritura de las ecuacio-
nes. Las ecuaciones hidrodinámicas son la ecuación de
movimiento dada por
∂Ui
∂t
+
∂ (ujUi)
∂xj
+ gh
[
σ
∂h
∂xi
+
hθ
2µ¯
∂T
∂xi
]
+ εijUj + νUi −A ∂
2Ui
∂xj∂xj
− τi
ρu
= 0 , (1)
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y la ecuación de continuidad dada por
∂h
∂t
+
∂Ui
∂xi
− we = 0 , (2)
donde εij =
(
0 −f
f 0
)
, µ = ρ
u
ρl
, σ = ρ
l
−ρu
ρl
, u¯ =
µ/ (µ− σ), ui, Ui representan a las componentes de ve-
locidad y flujo en el estrato superficial i; we es la veloci-
dad de entrainment y h representa el espesor del estra-
to superficial. El esfuerzo del viento esta representado
por τi = ρairecsWi|W | donde Wi son las componentes
de velocidad del viento y |W | el modelo de la veloci-
dad del viento. ν es el coeficiente de fricción lineal en
la interfase. f es el parámetro de Coriolis; ρu, ρl son
las densidades en las capas superficial y subsuperficial
respectivamente. T es la TSM. La constante A es el
coeficientes de difusión turbulenta horizontal. La velo-
cidad de intrusión entrainment we solo previene de que
la interfase entre los estratos llegue a la superficie [7] y
está definida mediante la función
we =
(He − h)2
te
He , para h < He (3)
we = 0 , para h ≥ He , (4)
aquí He es el espesor a partir del cual el entrainment
comienza a actuar y te es la escala de tiempo del en-
trainment.
La componente termodinámica está descrita por la
ecuación de la conservación del calor en el océano coste-
ro representada por la ecuación de transporte advectivo
difusivo de la temperatura
∂T
∂t
+
∂ujT
∂xj
−DT ∂
2T
∂xj∂xj
− q −Q
h
= 0 , (5)
donde la constante DT es el coeficiente de difusión de
la temperatura.
En el último término, q es la fuente de enfriamiento
y calentamiento de la TSM como consecuencia de las
variaciones hidrodinámicas en la vertical, en este ca-
so entre el estrato superficial y el subsuperficial, y es
aproximada por la siguiente forma,
q =
ωT ⋆
h
, para T > T l (6)
q = 0, para T ≤ T l, (7)
aquí ω es la velocidad vertical definido como ∂Ui
∂xi
y T ⋆ es
la temperatura en la interfase, de esta forma la función
q depende directamente de la divergencia y convergen-
cia de los flujos marinos.
Asi también, para el caso de zonas costeras tipo b
y c (ver Figura 3) donde los espesores de los estratos
subsuperficiales son menores,
q = 0 , para d ≤ dmı´n (8)
en donde dmı´n es el espesor mínimo del estrato sub-
superficial para existir transferencia de calor y massa
entre los estratos.
El factor Q, representa la influencia del flujo de calor
en la superficie definido como
Q =
(T u − T )H
ts
(9)
en donde T u es el valor inicial de la TSM. Este término
tiende a calentar el sistema hasta un valor de tempe-
ratura T u en un intervalo de tiempo, representando de
esta forma la influencia atmosférica de calor. El pará-
metro ts representa la escala de tiempo de Q.
Condiciones de frontera
En las fronteras que definen la interacción entre la
tierra y el mar, las condiciones no deslizantes para h y
T , fueron usadas considerando las velocidades homogé-
neas.
En las fronteras abiertas de lado del mar, las condi-
ciones de fronteras débilmente reflectantes son aplica-
das. Estas condiciones de frontera están basadas en las
ecuaciones características normales a la frontera abier-
ta para el estrato superficial, las cuales se escriben en
la siguiente forma,
∂ (Un ± ch)
∂t
+ c
∂ (Un ± ch)
∂xn
+G = 0 (10)
donde, c =
√
σgh es la velocidad de onda en el estrato
superficial y G = F ± cb, de modo que
F =
gh2θ
2µ
∂T
∂xn
− τn
ρu
+ νUn +
∂ (unUn)
∂xn
+ ε∗ (11)
y donde b = −we y ε∗ es el término de Coriolis corres-
pondiente a la dirección normal.
La condición de frontera débilmente reflectante, pa-
ra el estrato dinámico superficial, es definida mediante
la ecuación característica entrante al dominio.
Formulación de las diferencias finitas
El dominio de estudio es discretizado, superponién-
dose una malla de pasos ∆x, ∆y y pasos de tiempo ∆t.
A los valores de las variables las llamaremos en forma
general Z, de esta forma Z está definida en cada uno
de los nodos de la malla Z(k, l,m), en donde los sub-
índices k, l,m crecen en las direcciones positivas de los
ejes x, y, t respectivamente e indican la posición en cada
uno de los ejes correspondiendo a Z(k∆x, l∆y,m∆t).
Las ecuaciones diferenciales que describen los prin-
cipios de conservación, son aproximados mediante di-
ferencias finitas usando los siguientes operadores dife-
renciales y constantes. Las derivadas en el espacio se
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aproximan mediante diferencias centrales en el espacio,
por ejemplo, en la dirección x (índice k),
δk
(
Zmk,l
)
=
(
Zmk+1,l − Zmk−1,l
)
2∆x
, (12)
los términos de la acelereción convectiva
∂(ujUi)
∂xj
se
aproxima a la diferencia central del producto ujUi.
Mientras que las derivadas en el tiempo son aproxima-
das mediante diferencias adelantadas en el tiempo
λm
(
Zmk,l
)
=
(
Zm+1k,l − Z⋆k,l
)
∆t
, (13)
donde Z⋆k,l es la interface disipativa, definida de la si-
guiente manera,
Z⋆k,l = αZ
⋆
k+1,l + αZ
⋆
k−1,l + (1− 4α)Z⋆k,l
+ αZ⋆k,l+1 + αZk,l−1 . (14)
Las segundas derivadas fueron aproximadas median-
te el operador espacial cuadrático, por ejemplo, en la
dirección xk,
κk
(
Zmk,l
)
=
(
Zmk+1,l − 2Zmk,l + Zmk−1,l
)
∆x2
. (15)
Los términos de Coriolis (εijUj) en las ecuaciones de
movimiento utilizan el valor medio de la variable Uj en
el nivel m∆t de tiempo, mientras que en el término de
fricción νUi, la variable Uj es definido como implícito,
es decir en el nivel (m+ 1)∆t.
La condición de frontera abierta es aproximada
usando los operadores indicados, excepto la derivada
espacial en donde se usa una derivada lateral. Mayo-
res detalles del esquema numérico puede ser leído en [8]
y [6].
Simulaciones numéricas
En esta sección se presenta los diversos experimen-
tos numéricos desarrollados para simular los procesos
hidrodinámicos y termodinámicos de la región en estu-
dio.
Los parámetros básicos usados en el modelo numé-
rico son los valores referenciales para ρu, ρl, T u, T l, H
son representativos de las observaciones realizadas de
mayo a Agosto de 1999. Considerando la estructura ver-
tical de temperatura, tenemos 2 estratos superpuestos
con temperaturas iniciales de T u = 21℃ y T l = 15℃.
Tales valores iniciales estarían en concordancia con los
valores comúnmente observadas en ella del exterior de
la bahía de Paracas (5.4℃),tomando como referencia la
estación 7a.
Usando los valores de temperatura indicados para
cada estrato (superior e inferior), las densidades son
determinadas de acuerdo a G. Mellor [9] resultando ser
del orden ρu = 1024.5 kg/m3 y ρl = 1025.87 kg/m3.
El coeficiente de expansión termal θ es determinado de
acuerdo con las temperaturas y densidades definidas co-
mo representativas de los estratos marinos en la región,
a partir de la relación ρu = ρl[1−θ(T u−T l)], de donde
tenemos que θ = 2.86558 × 10−4 ℃−1.
El espesor del estrato superficial inicial H es consi-
derado igual a 15 m. El espesor de actividad del entrain-
ment He es definido igual al espesor inicial del estrato
superficial de 15 m, o sea para profundidades h < He,
el entrainment está activo. El coeficiente de fricción ν
es definido como 1.5 × 10−5 y el coeficiente de fricción
del viento es definido como cw = 1.5 × 10−3. La escala
de tiempo te es igual a 1/4 día y ts igual a 1/2 día. El
espesor mínimo de la capa inferior en aguas de baja pro-
fundidad fue definido como dmı´n = 1.5 m, es decir, para
espesores menores del estrato subsuperficial no existi-
rá transferencia de calor y de masa entre las capas. La
malla de las diferencias finitas de la región marina de
Pisco, Paracas fue construída con ∆x = ∆y = 1/4′. Las
condiciones iniciales corresponden al “no movimiento”
con velocidades igual a cero y las temperaturas y los
espesores con valores referenciales arriba descritos.
Influencia de la dirección del viento
En los siguientes experimentos, se tiene el objeti-
vo de obtener soluciones mostrando como el sistema
responde ante la acción de vientos permanentes y no
uniformes y con direcciones diferentes y de esta forma
poder conocer algunas características de respuesta de la
zona en estudio. Básicamente, estos experimentos ser-
virán de base para realizar posteriormente simulaciones
con la intención de aproximar observaciones realizadas
en determinadas fechas en el periodo de estudio.
En este experimento, el viento tiene un ángulo de
aproximación de 225°, con un campo de velocidades de
viento hipotético que varia en el plano (Figura 4),con
una banda de mayor intensidad que disminuye hacia el
noroeste y sudeste.
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Figura 4: Campo de esfuerzo de viento del SO (N/m2).
El campo de temperatura resultante 7 días después
(Figura 5) muestra sectores fríos e calientes en el área
de estudio. Sectores fríos son observables en el lado zo-
nal (exterior) de la Península y dentro de la Bahía de
Paracas en el lado Oeste y Sur. Sectores calientes apa-
recen en el lado meridional este de la región de estudio
,tanto dentro como fuera de la bahía de Paracas.Cabe
resaltar que el sector de aguas calientes es de mayor lar-
gura en el lado norte, en donde la influencia dispersiva
de las aguas frías alrededor de la península es menor.
La influencia de las aguas frías en dirección Noroeste es
en parte limitada por el accidente marítimo de la Isla
Blanca, que como una singularidad geográfica tiene una
influencia de pequeña escala. Es interesante recalcar que
la configuración de la línea costera tiene la tendencia,
de acumular aguas calientes frente a la desembocadura
del Río Pisco, como una característica natural de los
procesos de transporte ante una inflexión de la línea
costera. La respuesta dinámica de un enfriamiento al-
rededor de la península esta influenciado directamente
por la divergencia hidrodinámica en el lado Sudoeste
y Sur del interior de la Bahía de Paracas.
Figura 5: Dinámica generado por vientos del SO. Distri-
bución de la TSM(℃) y las corrientes (m/s) despues de 7
dias.
Figura 6: Campo de esfuerzo de viento del Oeste (N/m2).
El campo de velocidades muestra un flujo en direc-
ción Noreste como tendencia primaria en gran parte de
la región. La corriente que llega a la costa se subdivi-
de en una corriente que se dirige hacia el norte y otra
corriente que ingresa en la Bahía de Paracas.
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En este experimento, el viento tiene un ángulo de
aproximación de 270°, es decir, son vientos del Oeste,
con un campo de velocidades que varía en el plano co-
mo se muestra en la Figura 6, que posee una banda de
mayor intensidad con eje en los 13°46’ y que disminuye
hacia el Norte y Sur.
Figura 7: Dinámica generado por vientos del Oeste. Dis-
tribución de la TSM(℃) y las corrientes(m/s) después de 7
días.
El campo de corrientes (Figura 7) muestra un for-
mato similar al caso anterior, básicamente las aguas son
empujadas en dirección de la costa meridional. La dis-
tribución de la temperatura muestra un foco de aguas
frías en el lado Oeste dentro de la Bahía de Paracas.
Existiendo un retraimiento del sector frío en el sector
zonal exterior de la Península, en comparación al caso
de los vientos SO.
Variaciones temporales de la temperatura
La variabilidad temporal de los campos de tempe-
ratura, es investigada en base a la simulación numérica
de la temperatura superficial del mar observada en al-
gunas estaciones marinas durante los meses de mayo a
agosto de 1999.
El viento es la fuente de energía del modelo, varian-
do en el espacio y en el tiempo. El cálculo fue iniciado
considerando un estado de no movimiento a las 0 horas
del 1 de mayo de 1999. Los vientos fueron calculados
usando los datos observados en Pisco, después de apli-
car un filtro de 7 puntos, pero con un incremento de
un 30% para el valor máximo en la región que se daría
en la frontera oeste del sistema. Los datos de vientos
tuvieron como inicio el día 04/05/99, es decir, en los
tres primeros días el sistema procuró generar un estado
inicial. Los datos medios diarios del viento fueron con-
siderados correspondientes a las 12 horas de cada día
y en cada intervalo de cálculo se interpolaba el valor
del viento linealmente. En resumen, el campo de vien-
tos uso un formato de distribución con magnitudes mas
débiles en la Bahía de Paracas, esto es, sobre el forma-
to indicado, la magnitud y dirección en cada intervalo
de cálculo, se modificaba de acuerdo a las observacio-
nes temporales de los vientos filtrados de Pisco. Series
de tiempo de la temperatura en algunas estaciones de
las bahías Pisco y Paracas fueron usadas para fines de
comparación, que aquí llevan el nombre de estaciones
6 y 7a, La estación 6 estaba localizada frente a la cos-
ta meridional entre la ciudad de Pisco y la ciudad de
Paracas cerca de la costa, y la estación 7a estava en el
lado exterior de la Península de Paracas, entre Punta
Pejerrey e Isla Blanca.
En forma preliminar, diferentes experimentos con el
propósito de ajustar las variaciones temporales en la
región fueron realizados. Uno de ellos , el más repre-
sentativo por los resultados se presenta aquí. El ajuste
en el tiempo requiere en algunos casos de modificacio-
nes de los parámetros usados anteriormente, tomando
en cuenta que en los experimentos previos se obtiene
distribuciones calculadas al séptimo día, cuando el sis-
tema está en un estado ya semi-permanente. En este
experimento se modificó el valor de fricción ν el cual
se definió como 7.5× 10−6, un valor que corresponde a
la mitad del valor usado en los experimentos anterio-
res para facilitar un mayor dinamismo de las variables
en esta simulación. También el T u fue definido igual a
22℃ (1 grado mayor que en los casos previos), como un
valor medio representativo para el periodo de estudio.
Las series de tiempo calculadas en los puntos de control
representativo de las estaciones 1, 2, 6 y 7a se presentan
en la Figura 8 , en donde podemos notar que las má-
ximas variaciones (alrededor de 2℃) de la temperatura
se presentan en la estación 6 y 7a.
La característica de respuesta de las estaciones 6 y
7a fue capturada por el modelo. En esta solución pode-
mos observar que en la etapa de junio, julio y agosto,
existe una correlacionan entre los máximos y mínimos
de temperatura de las series calculadas con la obser-
vadas (Figura 8), indicando que el sistema responde al
dinamismo temporal en forma similar a las observacio-
nes, en fase y magnitud parcialmente.
Los problemas en esta simulación están mayormente
en el mes de mayo, época en la cual existen variacio-
nes fuertes de temperatura que el modelo no representa
adecuadamente, probablemente como consecuencia de
una posible variabilidad temporal del formato de los
vientos que fue fijo en este experimento, por no contar-
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se con información de este tipo.
Los resultados de este experimento confirman la im-
portancia del papel de los vientos en la respuesta di-
námica durante el periodo de mayo a agosto de 1999,
corroborado en este experimento mediante la compara-
ción con las variaciones observadas de la temperatura
superficial del mar.
Figura 8: Temperatura superficial del mar (℃) calculada
y observada para el periodo de mayo a agosto de 1999 en
puntos representativos de las estaciones de observación 7a,
6.
Conclusiones
Un modelo hidrodinámico y termodinámico no li-
neal de gravedad reducida es propuesto para describir
el comportamiento de regiones costeras incluyendo zo-
nas con bajas profundidades. El modelo es aproximado
usando una formulación de diferencias finitas en un do-
minio con fronteras abiertas no reflectantes el cual des-
cribe el comportamiento de un estrato superficial sobre
un substrato en no movimiento conservándose de esta
forma solo la dinámica de baja frecuencia. El caso de
estudio son las bahías de Pisco y Paracas, en donde una
distribucion de temperaturas más altas a lo largo de la
costa meridional es la característica principal.
Los resultados del modelo indican que el campo de
corrientes posee una corriente principal en dirección No-
reste como tendencia primaria en gran parte de la región
y con una ramificación que contorna la Península e in-
gresa en la Bahía de Paracas. La circulación horizontal
y las divergencias hidrodinámicas generan distribucio-
nes de temperaturas similares a los observados, con una
banda de aguas de mayor temperatura a lo largo de la
costa meridional y un área de aguas algo frías alrededor
de la Península, confirmando de esta forma que la costa
meridional (Pisco–San Andrés–Paracas) es un área de
convergencias hidrodinámicas, y el área alrededor del
lado oriental y lado norte de la Península de Paracas es
un área de divergencias hidrodinámicas.
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